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L'Odissea de l'univers 
J ean A udouze 
Què va passar en els primers instants de la 
formació de l'un ivers? La feliç aportació de la 
jisica de les particules i de la jisica n uclear 
permet als astrojisics reconstruir els esdeven i­
ments immediatament posteriors al Big Bang 
amb una precisió molt notable. Aquest article 
examina la microjisica del Cosmos alhora que 
fa una breu ullada a una nova teoria que 
promet aixecar molta polseguera: el principi  
antròpic, que explica l'existència de l'univers a 
través de la nostra presència. 
I ntroducció 
Nombrosos invest igadors vi uen en l 'actua l i tat una època part i ­
cu larment exa l tada que probab le­
ment an i rà a més. Raons no en 
fal ten :  e l s  b iò legs penetren a la  part 
més profunda del nuc l i  de l es cè­
Llu les,  els arqueòl egs recuperen la 
h i stòria de la h u manitat . . .  I en el  
terreny de la  física, dues disc ip l i nes 
coneixen avui  una sèrie de commo­
cions molt  profundes: es tracta de la  
fís ica  de les  partícu les ,  que a poc a 
poc aconsegue i x  desx i frar la natura­
lesa ínt ima de la matèria,  i de l 'as­
trofísica que,  a hores d'ara,  té la 
possibi  I itat d'observar l 'un i vers en 
un àmbit  molt amp l i ,  des de les 
ones de ràd io  fins  a les radiacions 
gamma més energètiq ues. 
Aq uestes dues d isc ip l ines tenen 
molts punts en comú (així com 
també. d'a l tra banda, la  física nu­
c lear). U t i l i tzem i nstru ments a la  
vegada pesants, complexos i costo­
sos (pensem,  per exemple ,  en e l s  
acceleradors de part ícules ,  e l s  grans 
tel escopis ,  o les miss ions espac ia ls  
compl icades) i considerem l 'un i vers 
com el laboratori suprem on la na-
tura sap,  amb poc esforç, rea l i tzar 
experiències inaccess ib les a l a  Te­
rra: buits  i n i maginables regnen en 
e l s  medis in terga làctics i in tereste­
L lars ;  els estels de neutrons (pu l ­
sars) i e l s  nans b lancs const i tueixen 
mostres de matèr ia superdensa; la  
fusió controlada és un  procés rea­
l i tzat normalment en e l s  este l s  de 
l 'un ivers; en fi, com veurem,  en les  
fases pri mordia ls  de l 'un ivers, hom 
considera que l 'acció d 'uns  accele­
radors de partícu les espec ia lment  
eficaços permeteren "un ificar" les  
interaccions fonamenta ls de l a  fís i ­
ca que són la  gravitació,  l 'e lectro­
magnet isme,  la i n teracció nuclear 
anomenada forta (que és la  causant 
de la cohesió de ls  nuc l i s  dels  àtoms) 
i la in teracció nuc lear  feb le  (que és 
l 'origen ,  per exemple,  de la  desinte­
grac ió (3).  
Els astrofísics,  per la  seva banda, 
s'adonen que l ' ú n ica manera de 
comprendre la natural esa i la  h i stò­
ria de l 'un i vers és incorporar a l s  
seus  esquemes i teories e l s  avenços 
més recents de la  física n uclear i la 
física de les  part ícules .  No és pas 
casual itat que un dels  premis  Nobel 
de física de l 'any 1 9 8 3  (el professor 
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W .  A .  Fowler) s igui un fís ic nuclear 
que ha  esdevingut després astrofí-
SIC .  
Gràcies a la  microfísica, som ca­
paços,  en princi p i ,  de reconst i tu i r  
e l  que ha passat en el  naixement de 
l 'un ivers, de comprendre la seva 
evolució i de predir-ne el  futur; fins  
i to t  la  seva mort.  Aquest é s  l a  
h i stòria que vo lem expl icar aquí .  
Abans de fer in terven i r  e ls  actors 
pr incipals  del  drama que transcorre 
des de fa uns quinze m i l  m i l i ons 
d'anys, i que són les d i ferents partí­
cules e lementals i els nuc l i s  de ls  
àtoms de l a  matèria observab le ,  
hem d'esmentar les  pr incipals  
"proves de convicció" sobre les  
quals  es basa la  nostra i nvestigac ió  
cosmològica. 
El principi antròpic 
L 'un ivers posseei x  l a  propi etat d'aparèi xer i sòtrop a gran esca­
la: és a dir, que sembla que no h i  
hagi d i reccions pri v i legiades a l  cel , 
tot i que,  mol t  recentment ,  s 'hagin 
descobert grans regions del  fi rma-
ment desproveides de tot astre. Ja 
Edwin H ubjJle ,  en e l s  seus  treba l l s  
sobre l 'expansió de l 'un ivers, havia 
remarcat una gran homogeneitat en 
la repart ic ió  dels  objectes que el  
const i tue ixen .  Per constatar- ho va 
com ptar el  nombre de ga làxies en 
di verses d i reccions d iferents i en 
volums desiguals del  cel . I avu i ,  e ls  
traba l l s  més recents han confirmat 
aquesta repart ic ió de les ga làxies .  
D'al tra banda, l ' un ivers és jerar­
qu i tzat: és a dir, que es passa de 
l 'àmbit  de les part ícules  e lementals  
a l s  nucl is  de ls  àtoms,  a l s  mateixos 
àtoms (que s'assemblen extraordi­
nàr iament a pet i ts  s is temes planeta­
ris), als grans de pols ,  als v i rus ,  a l s  
bacteris ,  a éssers de  l a  nostra mida ,  
a p lanetes, a este ls ,  ga làxies i cú­
muls de galàXies (el concepte de 
cúmu l  de galàxies encara no ha 
estat provat) .  Com ja hem di t ,  l ' un i ­
vers és un laboratori gegantí  que  
ens l i mita i que ,  per  tant ,  ha  de  
posse i r  les propietats de condu i r  les  
nostres pròpies ex i stències .  
L'univers és el 
laboratori suprem on la 
naturalesa sap fer 
experiències 
inaccessibles a la Terra 
La constatac ió  d'aquestes part i ­
cu laritats del  nostre un ivers ha  por­
tat a la  formu lac ió  de l 'anomenat 
"princ ip i  antròpic" .  Tot i t ractar-se 
d'una teoria complexa i l larga de 
desenvolupar, in tentarem tot segu i t  
de donar-vos una  idea g lobal  d'a­
q uest concepte. 
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Segons aquest princ ip i ,  les pro­
p ietats i les l le i s  de l 'un ivers existe i ­
xen perquè nosa l tres h i  som pre­
sents per observar- les .  O dit d 'una 
a l t ra man era: l a  presència de la  
v ida,  la  presència d'observadors in ­
te l . l igents és el  que  expl ica i deter­
mina  l 'ex istència del  nostre entorn . 
Aquest pr incipi  resu l ta extraordinà­
r iament sorprenent avu i ,  ara que 
semblava que hav ien q uedat abso­
l utament relegades (després de Co­
pèrn ic) aquel les idees que adjudi ­
q uen a l ' home un paper  priv i l egiat 
en e l  gegantí  un ivers. Qu in  raona­
ment ha  portat alguns astrofísics,  
gen t  seriosa, a e laborar aquest con­
cepte? 
En l ' in ic i  d'aquesta idea trobem 
Paul Adrien Dirac, físic anglès cèle­
bre per l a  seva descoberta de l 'ant i ­
matèria ,  i que  va trebal lar en l a  
construcció de  d iversos grans nom­
bres a part i r  de diverses constants 
físiques. Concretament,  va calcular 
un  nombre, que anomenarem N, 
que era l ' i nvers de l a  constant gra­
vi tac ional ,  igual a 1 039 .  N2 es va 
obten i r  fen t  la  re lació entre una  
magn itud còsmica, la  grandària de  
l ' un ivers observable ,  i una longitud 
microscòpica, la  grandària del  pro­
tó,  i és igual  a 1 040. N3, fina lment ,  
és l a  re lació entre l a  massa de l 'un i ­
vers observabl e  i la  massa del  protó. 
N3= 1 08°. D i rac va sentir-se sorprès 
per la curiosa relació que expressen 
aquests nombres:  N3 = N I�  N I ;  però 
tampoc no es va donar gaire 
importància a aquestes coincidèn­
cies. Segurament responien a a lgun 
l l igam casual  desconegut .  
Va ser  un físic de l a  U n iversitat 
de Princeton, Robert Dicke,  q u i  va 
t reure de l 'ob l i t  aquestes sorpre­
nents coincidències.  El 1 96 1 ,  Dicke 
va proposar una  teoria concernent 
a aquests grans nombres de l a  qua l  
es desprèn la constant de  gravitació i 
l 'edat de l 'un ivers és s implement l a  
conseqüència de  l a  presènc ia  d/és­
sers v ius  a l 'un ivers. Aquesta coin­
cidència no es presenta fins que es  
reune ixen les  condicions fisiques 
necessàries per a l a  nostra existèn­
cia .  I ,  de forma més genera l ,  aques­
ta coincidència és  una característica 
de tot univers que a lbergui  observa­
dors i sigui susceptibl e  d'ésser ob­
servat i estudiat per e l l s .  
Fig. 1 
Per a alguns astrofísics, la presència d'ob­
servadors intel.l igents explica i determina 
l'existència de l'univers. 
Fig. 2 
Nebulosa M 42. d'Orió. 
El raonament que porta a aq uesta 
sorprenent conclus ió és el següent :  
sabem que la vida es const i tueix a 
part ir  de molècules orgàn iq ues 
molt complexes formades per 
àtoms de carbon i .  E l  carboni és un 
e lement pesant que no s 'ha pogut 
formar (com. per exemple .  l ' he l i )  
en e ls  pri mers moments de  l 'un i ­
vers. en la n ucl eosíntesi i n ic ia l .  E l  
carboni é s  u n  producte d e  la  nu­
c leosíntesi este l . lar .  concretament 
és un prod ucte de les supernoves 
que quan exploten a l l i beren el  car­
boni que havien s inteti tzat en e l  seu 
in terior. A l t rament d i t ,  donat que 
nosal tres som aquí ,  l ' un ivers ha de 
ser suficientment vell perquè nosa l ­
t res hàg im t ingut  temps d'aparè i ­
xer. Qu ins  són e ls  l ími t s  d'edat del 
nostre un i vers perquè es pugui pro­
du i r  la nostra aparic ió? El l ími t  
inferior és  re presentat per  l ' edat 
dels  este l s  més vol uminosos i el 
l í mit  su perior és representat pels  
este l s  menys vo luminosos, que  són 
els que duren més temps.  car, al 
món este l . lar,  a di mensions més pe­
tites corresponen temps de v ida 
més l largs . Només este ls  d'aquest 
t ipus  (ens referi m  als que tenen 
aproxi madament la  grandària del 
nostre Sol) vi  uen temps sufic ient  
per a oferir condicions prou hospi­
ta làries per a l ' eventual  aparició de 
la vida.  
Segons el  principi 
antròpic a presència de 
la vida expl ica i 
determina el nostre 
U nivers . 
El  1 9 7 4 ,  Brandon Carter, físic an­
g lès  que treba l la  a l 'observatori de  
M e udon . va sistematitzar aq uestes 
idees i els va donar · el nom de 
princ ip i  antròpic .  El seu enun ciat 
diguem-ne feb le  est ipu la  que la pre­
sència d'observadors dins l ' un ivers 
im posa certes obl igac ions sobre la 
posi c ió tem poral d'aq uests darrers. 
En una fo rma més extremada, el 
princ ip i  diu que la nostra presència 
i m posa ob l i gacions no solament en  
el  temps  s inó també en e l  conjunt  
de propietats i característiques de  
l 'un ivers.  
Per a l tra part, és ben clar que ,  
per diverses raons ,  e l  nostre uni vers 
és al tament inversemblant .  En les  
teories dels astrofísics trobem molts 
aspectes per resoldre; per exemple ,  
h i  ha l 'aparent  contradicció que se­
para l 'estat i n icial  de l 'un ivers, he­
terogen i ,  de l 'estat actua l ,  homoge­
n i .  Com expl icar-ho? De l 'una  ban­
da, si l es constants que regeixen les  
quatre in teracc ions físiques bàsi ­
ques, ja esmen tades, fossin l l eugera­
ment  d i ferents, l ' un ivers no podria 
albergar vida. I tan mateix existei x .  
De l 'a l tra, sembla bastant l íc i t  d i r: 
"nosaltres existi m ,  per tant l 'un i ­
vers ha de  posse i r  aquesta o aquel la  
propietat" . 
Bàsicament ,  el va ior  d'aquesta 
teoria és indicati u ;  com assenyala 
l 'astrofísic Hubert Reeves,  repre­
senta un nou enfocament extraordi ­
nàriament in teressant i suggeridor; i 
que podríem dir  que s 'emmarca 
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dins  de les  noves tendències g loba­
l i tzadores in terdisci p l inàries i de 
síntesi de tot l 'àmbit  c ient ífic ac­
tua l .  
L'expansió de l 'univers 
Després d'aquest breu recorregut per la teoria antròpica, bo serà 
el retorn al macrocosmos i que co­
mencem per parlar d'alguns de ls  
fets cosmològics més notab les.  En  
primer l l oc parlarem de  l 'expansió 
de l 'un ivers que pot provar-se a l ­
menys de tres maneres. La negror 
de les nostres n i t s  és una prova 
indirecta però indiscut ible del mo­
viment de fuita a gran escala de ls  
objectes astronòmics,  e l s  uns  amb 
re l ació als  al tres: en efecte , l lur ve­
locitat d'al l unyament desplaça cap 
al verme l l  l a  l l u m  emesa per 
aquests astres i redueix l l u r  radiació 
v is ib le .  Aquesta constatació es co­
neix amb e l  nom de paradoxa d'OI-
bers-Cheseaux .  H i  ha un dèficit  en 
la densitat observada de fonts de 
ràdio (galàxies ,  quàsars) intenses en 
re lació amb aq uel les que són menys 
importa nts .  Aq uest dèficit  es deu 
també a l 'expansió de l ' un ivers. En 
fi, al l l arg deJ s anys trenta ,  Edwing 
H ubble ,  e l  pare del telescopi de 5 
metres del M ont Palomar, demostrà 
que les ga làxies s'a l l unyen les unes 
de les a l tres a una veloci tat re lat iva 
més gran com més l l u n y  són . L'es­
tudi deta l l at d'aq uest moviment de 
fu ita sistemàtica ens permet de da­
tar l 'origen de l ' un ivers entre qu in ­
ze i v int  m i l  m i l ions  d'anys .  Recor­
dem també que el 1 9 6 5 ,  dos físics 
de Bel le Lab, a Hondel  (N ova Jer­
sey) ,  A.  Penzias i R .  W i l son (premi 
Nobel de física 1 9 7 8 )  descobriren 
una radiació tèrmica perfectament 
i sòtropa (amb un error màx im de 
deu m i l )  la màxima in tens i tat de la 
qual  se s i tua en l 'àmbi t  m i l . l i mètric 
i que  correspon , per aquest fet ,  a 
una temperatura de 2 , 7  K .  George 
Gamow, que ,  amb Georges Lemai­
tre, era e l  pr incipal  defensor del  Big 
Bang, havia pred i t  l 'ex istència 
Fig. 4 
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d'una rad iació d'aquests t ipus .  
Efect ivament .  aquest descobri ment  
assegurà la victòria del  Big Bang. 
contra la h i pòtesi de la creació con­
t ínua .  cap a l . 1 9 6 5 .  
Per im portants q u e  s igU I n .  
aquests descobri ments no  e n s  per­
meten de re mu ntar a l  temps zero (o 
quasi zero). En efecte. en e l  mo­
ment que l ' un i vers tenia prop d'un 
m i l i ó  d'anys d'existència ,  que és 
quan es prod uí la tran s ic ió entre 
l 'època en què la radiació domina­
va la fís ica de l ' u n i vers i la que 
encara dura ara,  en l a  qua l  e l  ro l 
dominant  el té la matèria ordi nària,  
es produ í  un fenomen que condu í  a 
una mena d" 'horitzó" cosmològic" :  
en aq uel l moment ,  l ' un i vers ten ia 
una temperatura d 'uns  deu m i l  
graus.  q u e  corresponen a l  moment 
en què l 'opacitat d i sminueix bruta l ­
ment .  L a  formac ió d e l s  e lements 
qu í mics .  com el deuteri , que és l ' i ­
sòtop pesant d e  l ' h idrogen , e l s  dos 
i sòtops de l ' he l i  i el l i t i  7, s'ha de 
produir  uns dos o tres minuts des­
prés de l 'explosió origi na l .  L'estudi 
d'aquests processos permet, doncs, 
de remu ntar de manera gai rebé d i ­
recta a un període molt  més  proper 
a l 'origen del  n ostre un i vers, i de 
pred ir  com ha d'evolucionar l ' un i ­
vers en  e l  transcurs d 'un  l larg espai 
de temps. També èns permet de 
defi n i r  algunes característ iq ues de ls  
neutrins ,  aquestes part ícu les  molt  
l l eugeres que acompanyen e ls  e lec-
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trons ( i  a l t res partícu les d'aquest 
tipus que anomenem leptons) i que 
ga i rebé res no les detura perquè són 
regides per la in teracc ió feble .  
El primer segon després del  
Big Bang 
Però abans d'evocar el  que ha succeït dos o tres m inuts des­
prés de l 'explosió i n ic ia l ,  ens hem 
d ' in teressar pels moments i m me­
diatament an teri ors al  nostre un i ­
vers. 
E l  primer  segon de l ' un ivers des­
prés del  Big Bang (o  Gran Bum) és 
una època molt curta per l a  seva 
durada, però mol t  rica quant a ls  
processos que s 'h i  prod ueixen .  Per 
a descri u re aquest moment ún ic ,  
suposem que l es l l e i s  de  la física 
que coneixem s'apl iquen al  conjunt  
de l ' un ivers. En especia l , la mecà­
n ica quànt ica ens ensenya que exis­
te ixen re lacions d ' incertesa (ano­
menades re lacions d 'Heisenberg) 
entre el producte de la posic ió i de 
la  veloci tat d 'un sistema de l ' una  
banda, i entre e l  producte del temps 
i de l 'en ergia de l 'a l tra. És per això 
que l ' i n i c i  de l ' u n i vers no pot defi­
n i r-se m i l lor que com un temps de 
l 'ordre de 1 0-43( 1 )  segons anomenat 
temps de Planck,  que  correspon a 
una temperatura de 1 032 K (2) o 
1 0 1 9  GeV (on I Ge V represen ta m i l  
m i l ions d'e lectrons-volts i és també 
l 'equiva lent  en energia de l a  massa 
d'un protó). Fins a una temperatu ra 
de 1 027  K (o 1 0 1 4  Ge V),  és a d ir ,  u n  
t e m  p s  c o m  près en tre 1 0-43 i 1 0-3 5 s ;  
e l  conjunt  de les  i nteraccions fona­
menta l s  ( la in teracció nuc lear forta ,  
l a  i nteracció feb le ,  i l a  interacció 
e lectromagnètica com a mín im)  ( 3 )  
s 'un ifiquen m i tjançant unes partí­
cu les que obeeixen les  mateixes 
l le is  físiques que e ls  fotons i que 
anomenem bosons X (que tenen 
una massa de l 'ordre de 1 0 1 4 Ge V) .  
Les part ícu les com e l s  e lectrons i 
e l s  q uarks a part i r  de les  quals  es 
formen e l s  nuc leons (neutrons i 
protons) poden i n tercan viar-se l l i u ­
rement .  Aquest estat paradi síac 
aeaba 1 0-35s després de l ' i n i c i  de 
Fig. 5 
Estrella pulsar. És una estrella de massa 
2.25 vegades més gran que la del nostre sol. 
que es troba cap a la fi de la seva vida. 
Fig. 6 
Nebulosa en la constel.lació del Cigne. 
l ' un ivers, en el moment que la tem­
peratu ra de l ' un ivers ja no és sufi­
cient per a man ten i r  l 'ex istència 
de ls  bosons X .  Aq uesta fase s'a­
companya potser d'un fenomen 
anàleg a l a  fusió del  glaç que s'ano­
mena transic ió de fase:  després 
d'una gran absorc ió d'en ergia que 
correspon al  trencament de la  s ime­
tr ia  (o el  fet q ue les  in teraccions 
esmen tades anteriorment es disti n ­
geix in  l e s  unes d e  l e s  al tres), l ' un i ­
vers ha pogut contreure's i ,  més 
endavan t,  pel rescalfament que se­
gueix la fi de la t rans ic ió de fase, 
l ' un ivers es d i lata una al tra vegada 
molt ràpidament .  Aquest mode l ,  
anomenat "model d ' in flació",  per­
met evi tar la d ificu ltat que se 'ns  
presenta quan imagi nem que,  a la  
seva nai xença, l ' un ivers podia ser 
molt  gran a l  princ ip i ,  haver-se con­
tret en e l  moment de la  trans ic ió 
que va permetre a la i n teracció n u ­
clear d e  d ist ing ir-se d e  l e s  a l tres, i 
després d i l atar- se una a l tra vegada. 
En l 'expansió de l 'un ivers, consta­
tem la conseq üència d'aquesta di la­
tació. 
Després de 1 0-3 5 S l ' un ivers és 
const ituït de quarks (partícu les de 
càrregues e lèctri ques - 1 /3 ,  -2/3 a 
part i r  de les qua ls  es fabricaran e l s  
nuc leons i e l s  mesons pi ) ,  de  lep­
tons (e lectrons, muons,  neutrins') i 
de fotons .  La in teracció feb le  i l a  
interacció magnètica són encara 
El primer segon de 
l 'univers és una època 
molt curta però molt 
rica quant als processos 
que s 'hi  produeixen 
una ún ica i mateixa i nteracció (pre­
d i ta per Glashow, Weinberg i Sa­
lam, tots t res p remi  Nobel 1 9 79) .  
E l s  el ectrons, e ls  muons  i e ls  neu­
tri n s  es t ransmuten e l s  uns  en e l s  
a l tres tot  i ntercanviant partícu les  
anomenades bosons  W i Z (recor­
dem que els bosons han estat desco­
berts aquest any a CERN).  Aq ues­
tes dues forces deixen d'estar u n i fi ­
cades q u a n  la  temperatu ra d e  l ' un i ­
vers és de  1 0 1 5  K (energia 1 00 Ge 
V) que correspon a la  massa dels  
bosons W i Z i un  temps de l 'ordre 
de 1 0- 1 0  S (aproxi madament) i 1 
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segon,  els leptons són e l s  actors que 
representen el  paper  principal  de  
l ' un ivers (ens trobem a l 'era leptò­
n ica). En  aquest moment ,  e lectrons 
( i  positrons),  m uons i neutrins  estan 
en equi l ibri amb e l  nuc leons .  
Abans d'abandonar aquest pri­
mer segon ,  cal i ndicar que les  teo­
ries presentades aqu í  sobre la  gran 
un ificació de les interaccions pre­
d iuen que els protons tenen una 
durada de vida de 1 03 1 anys i que  l a  
matèria h a  de dominar l 'ant i matè­
ria (que només existeix,  doncs,  de 
manera insigni ficant) dins e l  nostre 
UnIvers. 
En el  temps d 'un  segon ,  l ' un ivers 
té  una temperatura de l 'ordre de s i s  
mi l  m i l ions de graus .  En aquest 
moment, e ls  leptons deixen d'estar 
en equ i l ibri entre e l l s  i comença 
l 'era radioct iva,  que  durarà un  mi ­
l ió  d'anys, duran t  l a  qua l  són e l s  
fotons e l s  que dominen la  fisica d�  
l ' un ivers. 
Quan cessa aquest equ i l ibri , els 
neutrons comencen a desintegrar-se 
en protons, e lectrons i ant i ­
neutrins .  En aquest moment ,  en un 
temps de l 'ordre de 1 00 segons i 
una temperatu ra inferior a mi l  m i ­
l ions de  graus  (però de l 'ordre d'a-
Fig. 7 
"Crec que hauríeu de ser més explícit en el 
segon pas" (Sidney Harris, American Scien­
tist Magazine). 
questa x ifra) ,  se s i tua la formació 
dels elements com el  deuteri , els 
dos isòtops de l 'he l i  ( l ' he l i3 i l ' h e l i4) 
i el l i t i 7 •  Aquest procés de formació 
comença per l 'absorció dels  neu­
trons per · part de ls  protons, la  qual  
cosa dóna l loc a l  deuteri , i es pro­
l onga amb la s íntesi dels e lements 
que acabem d'esmentar. S'han de­
dicat  mol tes hores de feina  a 
aquests processos de nuc leosíntesi 
primord ia l .  Les dues conclusions 
més i mportants que podem treure 
d'aquesta nuc leosíntesi són que l 'u ­
ni vers ha de ten ir  una densi tat mi t ­
jana  més  aviat feble ,  de ta l  manera 
que no pararà de d i l atar-se; i que si 
e l s  neutrins  tenen una massa de 
Fig. 8 
A partir de la teoria del Big Bang, hom 
representa les quatre forces fonamentals. 
l 'ordre de \ 00 electrons-volts (és a 
d i r, 5 .000 vegades més feb le  que la  
de l ' electró) ,  l lu r  gran nombre fa 
que per e l l s  mateixos puguin fer 
molt  e levada la  densitat total de 
l 'un ivers. En aquestes condicions,  
aquest es contrauria després d'ha­
ver-se d i latat .  Els resu l tats actuals 
Temp�0-43 I
s egons . 1 0
-31 5 
des del 
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pel  que fa a la massa dels  neutrins,  
però, no semblen afavorir una h i ­
pòtesi com aquesta. A més, a part i r  
de les  observac ions de l ' he l i  deduim 
que només poden exist i r  les famÍ­
l ies  de leptons i de neutrons que ja 
han estat t robades pels  físics de l es 
part ícules ,  a saber, l ' e lectró (i e l  
posi tró) e l  muó i e l  t au .  Si se'n 
troben d'altres, el  model de n ucleo­
s íntesi primordial  s'ha d'abandonar 
amb la qual cosa es posa en peri l l  la  
fràgi l construcció aquÍ exposada . 
La formació de les galàxies 
Hem dit que a l 'edat d 'un mi l ió  d'anys l 'un ivers deixà d'ésser 
opac . A leshores, g lòbuls  de matèria 
començare n  a ai1 1ar-se. Dues teo­
ries s'encaren pel que fa a les d i ­
mensions d'aquests glòbu ls :  l 'escola 
soviètica (di rigida per Y .  Zeldo­
vich) proposa que e l s  g lòbuls  tenen 
una massa molt gran (superior a 
\ 0 1 5  masses solars) i formen "cres­
pons",  és a dir, estructures apIana­
des que després donaran l loc a cú­
mu l s  de galàxies, e tc .  U na escola 
concurrent  (princ ipa lment  a ls  Es­
tats U nits  i a la Gran Bretanya) 
suggereix que els glòbu l s  origina l s  
són de mida més modesta (aproxi ­
madament  1 06 masses solars), que 
corresponen a cúmuls  d'este l s  que 
es fusionen per donar l loc a les 
gal àxies.  És difíci l  de d ir  qu i  té la  
raó en aquesta discussió; h i  ha una 
bona quanti tat de treba l l s  que  trac­
ten sobre l 'una  i l 'a l tra d'aquestes 
h ipòtesis, i sembla que l 'opin ió dels  
cosmologistes es decanta més aviat 
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vers la teoria dels crespons russos (o 
bl inis!) .  
Les galàxies es formen doncs, en 
un espai de temps que dura entre 
uns quants milions i mil  mil ions 
d'anys. A l ' interior de cadascuna 
d'elles,  tant si són el . l íptiques, espi­
rals o irregulars, neixen miríades 
d'estels (dos-cents mil mil ions 
aproximadament, en el  cas de la 
nostra galàxia). Al  voltant de molts 
d'aquests estels,  es posen en òrbita 
sistemes planetaris que, almenys no 
en un cas, alberguen éssers vius 
alguns dels quals evolucionen fins a 
interessar-se per l 'univers en el seu 
conj unt. 
Segons els  càlculs de l 'edat de 
l 'univers basats en l 'examen de la 
recessió de les galàxies i la datació 
d'alguns elements químics radioac­
tius com el tori i l 'urani o la dels 
cúmuls d'estels més antics (que són 
els cúmuls  globulars), han transco­
rregut des del seu inici  uns quinze 
mi l  mi l ions d'anys. 
L'astrofísic no està qualificat per 
a parlar del nostre esdevenidor im­
mediat. Simplement, pot  predir que 
d'aquí a c inc mil  m i lions d'anys, el  
Sol esdevindrà un gegant vermell  i 
que l lavors la Terra formarà part 
del mateix Sol.  I que mi l  mi lions 
d'anys més tard, haurà esdevingut 
un nan blanc que ràpidament dei­
xarà d'i rradiar. 
Si la teoria de la gran unificació 
és correcta, d'aquí a uns 1 032 anys 
els nucleons s'hauran transformat 
en radiació o en unes altres partícu­
les. 
Pel que fa al futur molt l l unyà 
del nostre univers, han sorgit d'al­
tres idees en la ment de ls  astrofísics 
com J .  N. Islam, el qual descriu 
magníficament, en el seu l l ibre The 
Ultimate Fate ol the Un iverse, que 
l 'univers pot esdeven ir un forat ne­
gre gegantí d'aquí a 1 0 1 06 anys apro­
xi madament ! .  
Una part de  la història que ,  mas­
sa ràpidament, hem contat aquí, 
pertan y a l 'àmbit de la conjectura: 
principalment,  es tracta de tot a l lò  
que es  produeix més enllà de la 
desaparició del  Sol.  No obstant 
això, els físics i els astrofísics són 
molt optimistes. Recordem que, fa 
només vint anys no coneixíem els  
Fig. 9 
Radiotelescopi de Goonhilly Powm (Corn-
wall). 
pulsars ni la radiació a 3 K, i que 
l 'aventura espac ial tot j ust havia 
començat. El món dels investiga­
dors viurà grans aventures els anys 
vinents: el  telescopi espacial ai xeca-
D'aqui a cinc mil  
milions d'anys el  Sol 
esdevindrà un gegant 
vermell i la Terra en 
formarà part 
rà el vol cap a l 'any 1 986  i ens 
permetrà, potser, d'acostar-nos a 
l ' horitzó cosmològic; s'haurien de 
mesurar, en un futur proper, la du­
rada de la vida del protó i la massa 
del neutrí (fins aquest any no s'han 
descobert els bosons W i Z!) .  I com 
en tots els àmbits de la recerca, els 
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investigadors segui ran nous camins 
(la teoria revolucionària de la infla­
ció de l 'univers, deguda a A. Guth i 
Linde data només de dos o tres 
anys). 
Amb aquestes remarques deixa­
rem el  lector. Esperem que vulgui 
perdonar l 'esforç que l i  hem dema­
nat de j ugar amb les potències de 
deu i les partícules .  La física de les 
partícules i la física nuclear influei­
xen sobre l 'evolució del n ostre uni­
vers i ,  doncs, la  comprensió que 
nosaltres en tenim.  
1 És a dir, I dividit per un nombre de 43 
zeros. 
2 I seguit de 32 zeros. 
3 La unificació de la gravetat amb les al­
tres forces fonamentals exigeix la interven­
ció d'altres teories de supersimetria que 
encara són més generals que les de la gran 
unificació i permeten la transformació de 
partícules semblants als fotons en partícu­
les semblants als electrons. 
Fig. 10 
En aquest esquema, hem representat l'e­
volució de l'univers des del Big Bang (a 
baix a l'esquerra). A les abscisses, el temps 
és indicat segons una escala exponencial. 
La "història" de l'univers comença al 
"temps de Plank), als 10-43 segons. Fins als 
1035 segons regnen els introbables (fins ara) 
bosons X de la gran unificació, més enda­
vant la temperatura baixa fins al punt de 
no permetre que sobrevisquin. Tot i així, la 
temperatura és de 1027 graus Kelvin, i l'uni­
vers és envaït de quarks, de la mida d'una 
taronja. 
Als 10-10 segons, ja té la temperatura d'un 
petit planeta, els quarks es fusionen i donen 
els protons, els neutrons i els mesons pi. A 
un segon, la temperatura és de sis mil 
milions de graus. L'equilibri entre els lep­
tons, electrons i muons es trenca i comença 
l'era radioactiva. Als tres minuts, la densi­
tat de l'univers és considerable. La tempe­
ratura assoleix un milió de graus. Nogens­
menys, la temperatura i la pressió són prou 
baixes per a permetre la formació dels 
primers àtoms d'heli i d'hidrogen. 
AI cap d'un milió d'anys, l'univers esdevé 
transparent i els fotons circulen ll iurement. 
Passen encara mil milions d'anys més: la 
matèria adquireix el seu aspecte "tradicio­
nal". Ens trobem al punt a. Encara han de 
passar 15  mil milions d'anys per a arribar 
als nostres dies. Més endavant ens interes­
sarem pels inicis de la vida. 
Passem de a a A per a comprendre l'evolu­
ció estel.lar. La materia s'acumula en mas­
ses, després en galàxies, en el si de les quals 
neixen els estels (I). Llavors poden formar­
se sistemes planetaris (11); com, per exem­
ple, el nostre, tal com el coneixem avui, 
després de clnc mil milions d'anys d'exis-
. tència (II I). Més tard, d'aquí a cinc mil 
milions d'anys més, el Sol haurà cremat la 
major part de la seva energia i esdevindrà 
un gegant vermell (IV), els raigs del qual 
arribaran a .l'òrbita de' Mart. La continuació . 
de la seva evolució és incerta. Potser esde­
vindrà un nan blanc (V), i després una 
massa de matèria freda i inerta. 
Tornem a l'aventura de la vida. Versem­
blantment, aquesta només pot néixer en 
condicions específiques a planetes tempe­
rats (B). Passem a b en l'escala microscòpi­
ca. Ja a l'espai, té l loc la síntesi molecular 
elemental. Apareixen les molècules sim­
ples: el metà CH4( 1 ), l'età C2H6 ( l '), l'amo­
níacNH3(1"), i finalment l'aigua H20 ( 1 '''). 
milions 
d'anys 
Algunes situacions favorables permeten la 
formació de les primeres glucoses com la 
desoxiribosa (2), i després, la de la doble 
espiral dels aminoàcids (3). Són necessaris 
centenars de milions d'anys perquè neixin 
els primers éssers unicel.lu lars (4) i més 
endavant s'estableixin en colònia (5). Més 
tard vénen els éssers multicel.lulars orga­
nitzats, com els trilobits (6) i en darrer l loc, 
al final de la cadena evolutiva, l'home (7). 
Petit "Bestiari" de les partícules elementals 
Barions: Partícules com el protó el neutró 
(és a dir, els n ucleons), que només interac­
tuen sota l'acció de la interacció nuclear 
forta. 
Bosons: Conjunt de partícules que inclou 
el fotó, els bosons W i Z de la interacció 
feble i electromagnètica i el bosó X de la 
gran unificació, i que es caracteritzen pel 
fet que un nombre tan gran com es vulgui 
d'aquestes partícules poden estar en el ma­
teix estat físic. 
Fermions: Conjunt de partícules que in­
clou, particularment, la família dels elec­
trons i neutrins (leptons) i els quarks. 
Aquestes partícules són d'una manera que 
• Director de l'Institut d'Astrofísica de París. 
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no podem trobar-ne dues en el mateix estat 
les quals està prohibida la interacció forta. 
la família comprèn els electrons, els muons 
i els taus, que són electrons pesants, i els 
neutrins (i antineutrins) corresponents. 
Neutrins: Partícules de massa molt feble 
(fins i tot nuUa) i de càrrega nuUa que 
acompanyen els electrons, muons i taus. 
Els neutrins són, doncs, leptons i fermions. 
Només interactuen de manera molt feble 
amb la matèria ordinària. 
Quarks: Partícules a partir de les quals es 
formen els nucleons i els pions. Llur càrre­
ga elèctrica és igual a ±I/3 o ±2/3 vegades 
la de l'electró. 
